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            กระผมขอขอบคุณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีที่สนับสนุนทุนวิจัย ซ่ึงการวิจัยคร้ังน้ีได้รับ
ทุนอุดหนุนการวิจยัจากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ปีงบประมาณ 2558 รวมถึงได้ให้การสนับสนุนดา้น
อุปกรณ์ เคร่ืองมือ บุคลากรและสถานที่ในการด าเนินการวิจยั ขอขอบคุณ นายอภิวฒัน์ สัตยซ์ ้ า ที่ช่วยท าให้
งานวจิยัคร้ังน้ีส าเร็จลุล่วงไปดว้ยดี 
 







































           เน่ืองจากความตอ้งการเพิม่ผลผลิตทางการเกษตรมีความส าคญัเป็นอยา่งยิง่กบักบัรายไดข้องประเทศไทย
เพราะสินคา้เกษตรถือเป็นหน่ึงในรายไดห้ลกัของภาคการส่งออกสินคา้ของประเทศไทย ปริมาณของผลผลิตใน
ภาคการเกษตรจึงถือเป็นเร่ืองส าคญัอยา่งยิง่  ซ่ึงหน่ึงในปัจจยัที่สามารถเพิม่ผลผลิตไดดี้นั้นคือปุ๋ ย ปุ๋ ยยเูรียถือเป็น
แม่ปุ๋ ยที่มีความส าคญัและมีความต้องการเป็นอันดับตน้ๆของเกษตรกรไทย ดังนั้นการศึกษาในคร้ังน้ีจึงมี
วตัถุประสงคเ์พือ่หาวธีิการเพิม่ประสิทธิภาพของปุ๋ ยยเูรียซ่ึงแนวทางที่นิยมส าหรับเพิ่มประสิทธิภาพของการใช้
ปุ๋ ยคือการเคลือบเพื่อชะลอและความคุมการละลายของเม็ดปุ๋ ย โดยการทดลองคร้ังแรกใชส้ารละลายอลัจิเนต
และไฮดรอกซิอะพาไททท์  าการเคลือบเม็ดปุ๋ ยยเูรียซ่ึงพบว่าสารละลายทั้งสองชนิดไม่เหมาะสมต่อการน ามาใช้
เป็นสารเคลือบเม็ดปุ๋ ยยเูรียเพราะสารละลายดงักล่าวมีส่วนผสมของน ้ ามากเกินไปซ่ึงมีผลท าให้เม็ดปุ๋ ยยเูรียที่มี
ความสามารถละลายน ้ าไดดี้อยูแ่ลว้นั้นเกิดการละลายจนท าให้ระหว่างในกระบวนการเคลือบเกิดการสูญเสีย
เกิดขึ้น  หลงัจากนั้นไดมี้การแกปั้ญหาโดยใชส้ารไฮดรอกซิอะพาไททท์ี่ผา่นกระบวนการฟอร์มตวัขึ้นแลว้มาใช้
เคลือบเม็ดปุ๋ ยพบว่าสามารถแกปั้ญหาขา้งตน้ไดดี้ไม่มีการละลายของเม็ดปุ๋ ยยเูรียแต่ยงัมีปัญหาการยดึเกาะตวั
ของไฮดรอกซิอะพาไทท์กับเม็ดปุ๋ ยยู เ รียที่ไ ม่ ดีพอ ดังนั้ นจึงได้มีการเพิ่มสารไบโอพอลิเมอร์ชนิด                     
พอลิแลคติกแอซิดลงไป ซ่ึงสารดังกล่าวช่วยท าให้ประสิทธิภาพของการยึดเกาะเพิ่มขึ้ นอีกทั้ งยงัช่วยเพิ่ม
ระยะเวลาการละลายไดม้ากขึ้นในเวลาเดียวกนั   เม่ือท าการถ่ายภาพก าลงัขยายสูงของโครงสร้างชั้นเคลือบชนิด
ต่างๆพบว่า โครงสร้างของไฮดอกซิอะพาไทท์มีลกัษณะเป็นชั้นๆของโครงร่างตาข่ายที่มีแท่งผลึกขนาด 2-5 




ดว้ยเทคนิค FT-IR ไม่พบการเช่ือมโยงกนัของพนัธะของสารแต่ละชนิด โดยโครงสร้างดงักล่าวมีคุณสมบติัใน
การที่ไม่ละลายน ้ าจึงท าใหช่้วยในการชะลอการซึมผา่นของน ้ าไดเ้ป็นอยา่งดีโดยโครงสร้างดงักล่าวจะสลายตวั










Nowadays, Thailand become to the largest exporter of agricultural products in the world. The 
utilization of nitrogen in the urea form has been found to major of agricultural manufactured increasing. But 
more than 60% of nitrogen from urea will be rapid releasing, results in poor plant growth, increasing the 
pollution for environmental and challenges the water efficiency. The objective of this research was to 
controlled urea releasing by polymer coating technology. First of all alginate and hydroxyapatite were used to 
coated with urea granule. The result found that, alginate and hydroxyapatite were not suitable materials of 
urea coating. Because in this study alginate and hydroxyapatite were prepared in liquid form and coated with 
urea granule. In coating process solution of alginate and hydroxyapatite were dissolved the urea in to liquid 
phase, and also produce urea loss. From the perilous problem, the liquid form of hydroxyapatite was changed 
in to solid form in dry process. The result showed improvement of hydroxyapatite trusting with urea surface 
while the urea loss from moisture was not found. However, when added urea coated with hydroxyapatite in 
water, found that the hydroxyapatite will rapid flee from urea surface. In this case PLA biodegradable was 
used to cover hydroxyapatite for bind all for materials on urea surface. After coated urea/ hydroxyapatite with 
PLA, the result demonstrated the improved efficiency of materials coating. PLA can provide the good binding 
result and increase slow releasing from insoluble ability (characteristic of PLA). After that the surface 
structure of each sample were determined by scanning electron microscope (SEM). When observe the 
hydroxyapatite on urea surface, the hydroxyapatite was showed the needle crystal around 2-5 micron in form 
of scaffold structure covered on the granule. In second layer of PLA was showed the network structure 
covered on hydroxyapatite (first layer). These characteristics engender the control and slow releasing of urea. 
The first mechanism of releasing, after soak coated urea in to the water PLA will start degraded for a moment. 
After PLA degraded water will go inside to hydroxyapatite scaffold layer and the dissolved the urea granule. 
In the last step urea solution will gradually release out from above layers. The results provide the excellent 
tendency of hydroxyapatite and PLA materiel for urea coated, that much more study to succeed for factory 
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ตาราง                       หนา้ 
1 แสดงชนิดและอตัราส่วนการเคลือบเม็ดปุ๋ ยยเูรียดว้ยสาร 





























            ในปัจจุบนัภาคเกษตรของประเทศไทยมีการใช้ปุ๋ ยในการท าการเกษตรกันอย่างกวา้งขวางและเป็น
จ านวนมาก ปุ๋ ยยเูรียซ่ึงจดัเป็นแม่ปุ๋ ยชนิดที่มีไนโตรเจนสูงถึง 46% ใชเ้ป็นตน้ต ารับการผลิตปุ๋ ยผสมสูตรต่างๆ 
นั้น จดัเป็นออินทรียส์ารเพราะมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบมีสูตรเคมี คือ (NH2CONH2) เป็นปุ๋ ยไนโตรเจนที่ไม่มี
ไอออน (non-ionic nitrogen fertilizer) มีช่ือเรียกอีกอยา่งหน่ึงว่าคาร์บาไมค ์ (carbamide) จากการที่ปุ๋ ยยเูรีย
สามารถละลายน ้ าไดดี้ พืชสามารถดูดซึมธาตุอาหารได้ทั้งโดยทางรากและทางใบจึงน ามาใชเ้ป็นสารเร่งการ
เจริญเติบโตของพชื โดยส่วนใหญ่แนะน าใหใ้ชเ้ป็นปุ๋ ยส าหรับพืชผกั พืชสวนและใชเ้ป็นปุ๋ ยแต่งหน้าส าหรับนา
ขา้ว ซ่ึงปริมาณการใชปุ้๋ ยไนโตรเจนในนาขา้วนบัวนัจะเพิ่มสูงขึ้น เช่นเดียวกบัความตอ้งการในการเพิ่มผลผลิต
ขา้วและผลผลิตทางการเกษตรอ่ืนๆ อยา่งไรก็ตามประสิทธิภาพของปุ๋ ยไนโตรเจนที่ใชย้งัต  ่าเน่ืองจากในสภาพ
ดิน, ความช้ืนและอุณหภูมิมีผลท าใหไ้นโตรเจนมีการสูญเสียอยูต่ลอดเวลา อนัเน่ืองมาจาก 
1.  ขบวนการ denitrification คือขบวนการเมตาบอลิซึมแบบไม่ใชอ้อกซิเจนของจุลินทรียจ์  าพวกหน่ึง 
โดยมีไนเตรทเป็นตวัรับอิเล็คตรอนในกระบวนการและในที่สุดไนเตรทจะถูกเปล่ียนไปเป็นแก๊ส
ไนโตรเจน 
2. การระเหยไปในรูปของแอมโมเนีย (ammonia volatilization) คือการระเหยของไนโตรเจนอัน
เน่ืองมาจากปัจจยัต่างๆ เช่น ความร้อน, ความช้ืน 
3. การซึมลึกลงไปในดินจนเกินระดบัของราก 
4. การพดัพาหรือสูญหายไปจากบริเวณปลูก (surface run off) เกิดจากการพดัพาไปของลม,น ้ าหรือส่ิง
มีชิวติ 
โดยแนวทางการแก้ไขปัญหาในเร่ือง denitrification และการระเหยของแอมโมเนีย (Ammonia 
volatilization) โดยสามารถท าได้หลายทางเช่น การใช้สารป้องกันขบวนการเปล่ียนสภาพของไนโตรเจน 
(Nitrification inhibitor)  ซ่ึงสารที่นิยมใชไ้ดแ้ก่ Nitrapyrin, Dicydiamide, A.M. (2-amino-4-chloro-6-methyl 
pyrimidine) เป็นตน้ และวิธีการใชส้ารปลดปล่อยยเูรียแบบชา้ๆ (Slow release) โดยใชส้ารจ าพวก Ureaform, 
Isobutylidene diurae, Sulfur coated ซ่ึงในปัจจุบนัไดรั้บความสนใจในการพฒันาวสัดุที่ใชใ้นขบวนการดงักล่าว
อยา่งกวา้งขวาง แต่อยา่งไรก็ตามวสัดุดงักล่าวก็ยงัประสบปัญหาในหลายดา้นเช่น ความเป็นพิษต่อผูใ้ช ้ส่งผล
เสียต่อสภาพแวดลอ้ม ไม่สามารถยอ่ยสลายไดต้ามธรรมชาติ, มีราคาสูงและมกัเป็นสารจ าพวกอินออแกนนิค    
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เหมาะสมส าหรับการผลิตวสัดุ ไบโอพอลิเมอร์/ไฮดรอกซีอะพาไทท์ เพื่อการประยกุตใ์ชใ้นกลไกการปิด-เปิด 
เพื่อควบคุมระยะเวลาการปลดปล่อยสารส าคญัยเูรีย โดยจะศึกษาถึงอิทธิพลของปัจจยัส าคญั ไดแ้ก่ ปริมาณ
ความช้ืนที่ส่งผลต่อกลไกการปิด-เปิดรูพรุน, สภาวะและระยะเวลาที่ส่งผลกบัการปลดปล่อยสารส าคญัยเูรีย, 
ความสามารถในการทนความอุณหภูมิสูง และลกัษณะโครงสร้าง (morphology)  เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้น
การน าวสัดุดงักล่าวมาประยกุตใ์ชส้ าหรับการเป็นสารเคลือบปุ๋ ยยเูรีย เน่ืองด้วยวสัดุประเภทไบโอพอลิเมอร์/    
ไฮดรอกซีอะพาไทท ์เป็นวสัดุชนิดใหม่น่าจะไดรั้บความสนใจ อีกทั้งในปัจจุบนัน้ียงัไม่มีผลงานตีพิมพท์ี่แสดง
ถึงการน าวสัดุประเภทน้ีมาประยกุตใ์ชส้ าหรับการเป็นสารเคลือบปุ๋ ยยเูรีย จึงอาจกล่าวไดว้่าโครงการวิจยัน้ีมี
ความใหม่ และน่าสนใจเป็นอยา่งยิ่ง ซ่ึงจะช่วยพฒันาและเพิ่มประสิทธิภาพในการใชปุ้๋ ยเคมี อีกทั้งอาจเป็น
ประโยชน์ต่อการพฒันาภาคการเกษตรของประเทศชาติในอนาคต 
ไบโอพอลิเมอร์ชนิดอัลจิเนทถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในทางอุตสาหกรรม โดยเฉพาะในทาง
อุตสาหกรรมอาหาร เม่ือน าอลัจิเนทไปละลายหรือกระจายตวัในน ้ าจะท าให้มีความหนืดสูง หรือมีลกัษณะเป็น
เจล นอกจากนั้นยงัท าหนา้ที่เก่ียวขอ้งกบัการเป็น emulsifier, stabilizer, encapsulating agent และหน้าที่อ่ืนๆ ใน
ผลิตภณัฑอ์าหารโดยจะช่วยให้ผลิตภณัฑอ์าหารมีคุณภาพดีขึ้น เช่น ลกัษณะเน้ือสัมผสั ลกัษณะปรากฏ และ
สามารถยดือายขุองอาหาร เป็นตน้ นอกจากอุตสาหกรรมอาหารแลว้อลัจิเนทยงัถูกน ามาใชใ้นอุตสาหกรรมส่ิง
ทอ  กระดาษ และการแพทยอี์กดว้ย เช่น ใชเ้ป็นส่วนผสมในการท าฟันปลอม (prosthetics dentistry) ใชใ้นการ
ท าอวยัวะเทียม (artificial organs) (Chang, 2003) โดยใชอ้ลัจิเนทไปท า crosslink กบัโพลีเมอร์ชนิดอ่ืนๆ ไดแ้ก่ 
alginate-polylysine-alginate สร้างเป็น microcapsules ภายในบรรจุอินซูลินเพื่อใชใ้นการควบคุมระดบัน ้ าตาล
เพือ่ท  าหนา้ที่เป็นตบัเทียม ใชท้  าเป็นเซลลเ์ทียมเรียนแบบเซลลแ์บคทีเรีย เพื่อใชง้านทางพนัธุวิศวกรรม มีการท า
เป็นเซลลเ์ม็ดเลือดแดงเทียมภายในบรรจุฮีโมโกลบิน ใชเ้คลือบยาออกฤทธ์ิชา้และเฉพาะที่ เป็นตน้ นอกจากน้ียงั
ใชเ้ป็นสารดูดซับสารพิษ (detoxifier) ซ่ึงจะมีความสามารถในการดูดซับสารพิษประเภทโลหะออกจากเลือด 
และยงัถูกน ามาใชใ้นการเป็นสารดูดซบัของเหลวในการพยาบาลฉุกเฉิน เน่ืองมาจากคุณสมบติัในการดูดซับน ้ า
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ไดอ้ยา่งรวดเร็ว ส าหรับทางอุตสาหกรรมมีการใชอ้ลัจิเนทเป็นส่วนประกอบในเคร่ืองส าอาง (cosmetic) ใชต้รึง
เอนไซมใ์นอุตสาหกรรมเพือ่ใหมี้อายเุอนไซมย์าวนานขึ้น อีกทั้งยงัช่วยเพิม่ประสิทธิภาพการท างานและสามารถ
น าเอนไซมก์ลบัมาใชใ้หม่ไดอี้กหลายคร้ัง เป็นตน้ โดยอลัจิเนทนั้นอาจใชร่้วมกบัโพลีเมอร์ชนิดอ่ืนๆ อาทิ ไคโต
แซน (chitosan) โปรทามีน (protamine) และ ไฮดรอกซีอะพาไทท์ (hydroxyapatite) เป็นตน้ (Taqieddin et al., 
2002; Taqieddin and Amiji, 2004; Shu and Zhu, 2002)  
ไฮดรอกซีอะพาไททน์ั้นเป็นส่วนประกอบของโครงสร้างหลกัของกระดูกและฟันซ่ึงมีความน่าสนใจใน
การน าไปใชอ้ยา่งยิง่ เพราะสามารถหาไดง่้ายและมีจ านวนมาก (Sivakumar, 2002) และยงัสามารถสังเคราะห์ได้
ง่ายอีกดว้ยโดย  ไฮดรอกซีอะพาไททท์ี่สงัเคราะห์จาก (NH4)2HPO4  และ Ca(NO3)24H2O นั้นจะมีความคลา้ยคลึง
กนักบั ไฮดรอกซีอะพาไททท์ี่อยูใ่นกระดูกและเน้ือเยื้อโครงสร้างต่างๆในร่างกายมาก (Descamps et al.,2009) 
ซ่ึงการที่ไฮดรอกซีอะพาไททมี์ลกัษณะโครงสร้างที่ตาข่ายรูพรุน จึงท าให้เป็นที่สนใจในการน าไปพฒันาใชใ้น
การผลิตวสัดุทางชีวภาพ ซ่ึงไดมี้รายงานการน า       ไฮดรอกซีอะพาไทท ์ไปใชเ้ป็นจ านวนมากโดยส่วนมากจะ




ซีอะพาไททม์าผสมกบัพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนนั้นท าใหเ้กิดความเป็นไปไดข้องการชลอการแพร่ของสารส าคญัเช่นยา 
ซ่ึงความสามารถในการแพร่นั้นจะขึ้นอยูก่บัปรับระดบัปริมาณของไฮดรอกซีอะพาไททท์ี่ในผสมในพอลิเมอร์
นั้นๆ (Zhang et al.,2009)  ซ่ึงโดยทัว่ไปการผสมกนัของไฮดรอกซีอะพาไทท ์และพอลิเมอร์นั้น จะเกิดจาก 2 
ขบวนการหลกัๆ โดยอนัดบัแรก จะมีการจบักนัของอนุภาคไฮดรอกซีอะพาไททเ์กิดขึ้นแลว้เกิดเป็นโครงสร้าง 
หลงัจากนั้นจึงมีการน าเขา้ไปในตวัของวสัดุชีวภาพในสภาวะที่มีความเหมาะสม ซ่ึงการสร้างไฮดรอกซีอะพา



























รูปที่ 1  ภาพถ่ายจากกลอ้ง SEM แสดงโครงสร้างของเม็ดเจลอลัจิเนท (a) และโครงสร้างของเม็ดเจลอลัจิเนท/
ไฮดรอกซีอะพาไทท ์(b) (Zhang et al., 2009)   
 
ดังนั้นแนวความคิดจะผลิตวสัดุชีวภาพ (อัลจิเนท) ร่วมกันกับไฮดรอกซีอะพาไทท์ในระดับนาโน
โมเลกุลแลว้น ามาเคลือบเม็ดปุ๋ ยนั้นจึงมีความเป็นไปได ้และสามารถพฒันาต่อยอดแนวความคิดน้ีไปใชใ้นการ
ชะลอการแพร่ของปุ๋ ยเพือ่ใชป้ระโยชน์ในทางการเกษตรต่อไปได ้ 
สืบเน่ืองจากผลของงานวจิยัก่อนหนา้น้ีเร่ือง “การควบคุมการปลดปล่อยปุ๋ ยยเูรียโดยใชส้ารเคลือบไบโอ
พอลิเมอร์” ซ่ึงใชส้ารโพลีไวนิลแอลกอฮอล ์(PVA) และสารโพลีไวนิลไพโรลิโดน (PVP) ไดใ้หผ้ลของการชลอ
การปลดปล่อยไดเ้ป็นอยา่งดีแต่ยงัมีขอ้ดอ้ยที่ตอ้งพฒันาในเร่ืองของความหนาของการเคลือบที่ยงัถือว่าบางอยู่
มากจึงเป็นอีกหน่ึงสาเหตุที่เกิดการวจิยัน้ีขึ้นมาเพือ่ที่จะพฒันาและต่อยอดแนวคิดเดิมที่จะใชส้ารไบโอพอลิเมอร์








 1.  เพือ่พฒันาระบบเปิด-ปิด สารส าคญัยเูรียโดยการเคลือบเม็ดปุ๋ ยดว้ย ไบโอพอลิเมอร์/นาโน-ไฮดรอก
ซีอะพาไทท ์ 
 2.  เพื่อเพิ่มความประสิทธิภาพดา้นการชะลอการปลดปล่อยและการทนความร้อนของเม็ดปุ๋ ยยเูรียที่
เคลือบดว้ยไบโอพอลิเมอร์/นาโน-ไฮดรอกซีอะพาไทท ์
 3.   เพือ่ผลิตบณัฑิตระดบัปริญญาเอกที่มีความรู้ความสามารถในการผลิตเม็ดปุ๋ ยยเูรียเคลือบไบโอพอลิ
เมอร์/นาโน-ไฮดรอกซีอะพาไททไ์ม่นอ้ยกวา่ 1 คน 
 
ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 1.  สามารถสร้างสารเคลือบไบโอพอลิเมอร์/นาโน-ไฮดรอกซีอะพาไทท์ ที่สามารถก าหนดการ
ปลดปล่อยสารส าคญัยเูรีย ดว้ยความช้ืนในดินได ้
 2.  สามารถควบคุมระยะเวลาการปลดปล่อยสารส าคญัยเูรียโดยเคลือบดว้ย ไบโอพอลิเมอร์/ไฮดรอก
ซีอะพาไทท ์ในระดบันาโนไดโ้ดยเทียบกบัปุ๋ ยยเูรียที่ไม่ใชส้ารเคลือบ 
  3.  สามารถเพิ่มประสิทธิภาพดา้นการทนความร้อนของเม็ดปุ๋ ยยเูรียที่เคลือบดว้ย ไบโอพอลิเมอร์ /นา


















  - เม็ดปุ๋ ยยเูรีย 








 2.1.3 สารเคมีที่ใชใ้นการวจิยั 
  - โทลูอีน (Toluene) 
 2.1.4 เคร่ืองมือที่ใช ้
  - เคร่ืองกวนแบบใหค้วามร้อน (Hot plate stirrer) 
  - เคร่ืองเคลือบเม็ดปุ๋ ย 
  - ตูอ้บชนิดควบคุมอุณหภูมิ 











2.2 แผนการด าเนินงาน 
2.2.1  ศึกษาวธีิที่เหมาะสมในการเคลือบเม็ดปุ๋ ยโดยหาวธีิการและล าดบัการเคลือบชั้นสารที่   เหมาะสม
ในการเคลือบเม็ดปุ๋ ย 
2.2.1.1 วธีิการการเคลือบปุ๋ ย 
การพ่นสเปรยส์ารเคลือบ ท าการพ่นสเปรยส์ารเคลือบที่ผสมระหว่างสารละลายอัลจิเนท 2%, 
สารละลายไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (diammonium hydrogen phosphas) 4.6%, ซิงซัลเฟต (zing 
sulphate) 1% และน ้ า คลุกใหเ้ขา้กนัดว้ยจานผสมหลงัจากนั้นน าไปใส่ในสารละลาย แคลเซียมไนเตรท (calcium 
nitrate) 6% ผสมเป็นเวลา 12 ชัว่โมงที่อุณหภูมิห้อง (Zhang et al., 2009) ท  าการเก็บตวัอยา่งแลว้น าไปอบที่ 
70˚C เป็นเวลา  6 ชัว่โมง แคลเซียมไนเตรทจะท าหนา้ที่ใหป้ระจุบวกกบัสารละลายอลัจิเนทท าใหเ้กิดการแข็งตวั
ขึ้น อีกทั้งไนเตรทยงัไปรวมตวักบัไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตท าใหเ้กิดเป็นโครงสร้างของไฮดรอกซีอะ
พาไททซ่ึ์งจะท าหน้าที่เป็นรูพรุนส่วนชั้นกลางส าหรับการส่งออกสารส าคญัและชั้นนอกสุดจะเป็นฟิล์ม  อัล
จิเนทท าหนา้ที่เป็นกลไกการปลดปล่อยสารส าคญั เพราะเม่ืออยูใ่นสภาวะที่มีความช้ืนและอุณหภูมิที่สูงอลัจิเนท
จะค่อยๆสลายตัวไปท าเกิดช่องว่างในโครงสร้างรูพรุนของไฮดรอกซีอะพาไทท์ ท  าให้มีการปลดปล่อย
สารส าคญัเกิดขึ้น (Francesco et al., 2008) 
2.2.1.2   การควบคุมการเกิดชั้นของ ไบโอพอลิเมอร์/นาโน-ไฮดรอกซีอะพาไททท์ี่เคลือบเม็ดปุ๋ ยและ
ความหนาของชั้นเคลือบ 
จดัล าดับการเคลือบชั้นผิวของเม็ดปุ๋ ย เพื่อให้เกิดการเรียงล าดับจากชั้นนอกสุดมาถึงชั้นในสุดคือ ชั้น
ของไฮดรอกซีอะพาไททแ์ละชั้นของอลัจิเนท ตามล าดบัโดยความหนาของชั้นเคลือบจะสามารถความคุมไดโ้ดย
ปริมาณความหนาของไฮดรอกซิอะพาไทท์ที่เคลือบโดยปรับชั้นความหนาของชั้นเคลือบให้มีความหนา








รูปที่ 2 แสดงล าดบัชั้นของสารแต่ละชนิดที่น ามาเคลือบเม็ดปุ๋ ย 
 
   Urea 
 









  2.1.3 หาสภาวะที่เหมาะสมต่อการเปิดรูเพือ่ปลดปล่อยสารส าคญั 
ท าการทดสอบหาปริมาณความช้ืนอุณหภูมิและระยะเวลาที่ท  าใหช้ั้นผวินอกสุดของอลัจิเนทสลายตวัและท าใหมี้
การเร่ิมกลไกการปลดปล่อยสารส าคญั โดยก าหนดสภาวะต่างๆ 
  1) ปริมาณความช้ืนที่ส่งผลต่อกลไกการเปิด-ปิดรูพรุน 
 โดยน าเม็ดปุ๋ ยเคลือบไบโอพอลิเมอร์/นาโน-ไฮดรอกซีอะพาไทท ์1 กรัม ผสมใหเ้ขา้กนักบัทรายละเอียด 
(ใชต้ะแกรงร่อนขนาด 26 ช่อง/ตารางเซนติเมตร) 200 กรัมใส่ในภาชนะพลาสติกมีปิดฝาโดยเติมน ้ ากลัน่ใน
ปริมาตร 20%, 40%, 60% และ80% ต่อน ้ าหนักทราย หลงัจากนั้นเก็บตวัในวนัที่ 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30 และ 35 
โดยท าการร่อนเก็บตวัอยา่งเม็ดปุ๋ ยเคลือบไบโอพอลิเมอร์/นาโน-ไฮดรอกซีอะพาไทท ์น าไปอบที่ 70˚C เป็นเวลา 
6 ชัว่โมงแลว้ท าการชัง่น ้ าหนักเพื่อค  านวณการสลายของปุ๋ ยโดยใช้ น ้ าหนักเร่ิมตน้ – น ้ าหนักสุดทา้ย แลว้น า
ทรายที่เหลือไปท าการวเิคราะห์หาปริมาณยเูรียโดยใชเ้ทคนิคคเจดาล (Boli et al., 2009) 
2) อุณหภูมิที่ส่งผลต่อกลไกการเปิด-ปิดรูพรุน  
โดยน าเม็ดปุ๋ ยเคลือบไบโอพอลิเมอร์/นาโน-ไฮดรอกซีอะพาไทท ์1 กรัม ผสมใหเ้ขา้กนักบัทรายละเอียด 
(ใชต้ะแกรงร่อนขนาด 26 ช่อง/ตารางเซนติเมตร) 200 กรัมใส่ในภาชนะพลาสติกมีปิดฝาโดยเติมน ้ ากลัน่ใน
ปริมาตรที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ 13.1.1 ปิดฝาภาชนะแลว้น าไปเก็บที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส, 30 องศา
เซลเซียส, 40 องศาเซลเซียส และ 50 องศาเซลเซียส หลงัจากนั้นเก็บตวัในวนัที่ 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30 และ 35 
โดยท าการร่อนเก็บตวัอยา่งเม็ดปุ๋ ยเคลือบไบโอพอลิเมอร์/นาโน-ไฮดรอกซีอะพาไทท ์น าไปอบที่ 70 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมงแลว้ท าการชัง่น ้ าหนกัเพือ่ค  านวณการสลายของปุ๋ ยโดยใช ้น ้ าหนักเร่ิมตน้ – น ้ าหนัก










รูปที่ 3 แสดงกลไกการเปิด-ปิด รูอนัเน่ืองมาจากการสลายตวัของอลัจิเนทจากความร้อนและความช้ืน 
 
    
 
    Urea 
    
 




2.2  ศึกษาโครงสร้างและคุณสมบตัิของปุ๋ ยที่เคลือบดว้ย ไบโอพอลิเมอร์/นาโน-  ไฮดรอกซีอะพา ไททด์ว้ย SEM 
(Scanning electron microscope)  
โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (Scanning   electron microscope) SEM ซ่ึงจะท าการ
ตรวจโครงสร้างของเม็ดปุ๋ ยที่เคลือบดว้ย ไบโอพอลิเมอร์/นาโน-ไฮดรอกซีอะพาไทท์ เพื่อดูความแตกต่างทั้ง
ภายในและภายนอก โดยการผา่ในภาคตดัขวางแลว้ท าการถ่ายรูปและวดัขนาดรูพรุนของเม็ดปุ๋ ยที่เคลือบดว้ย ไบ
โอพอลิเมอร์/นาโน-ไฮดรอกซีอะพาไทท ์(Maria and Anna, 2002) 
  
2.3 การวเิคราะห์หาหมู่ functional ดว้ยเคร่ือง FTIR 
  ตวัอย่างสารประกอบจะถูกอดัลงในดิสก์ส าหรับท าการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง ATR-microscope FT-IR 
การวเิคราะห์จะใช ้Vertex 70 spectrometer ใชพ้ื้นที่ 25x25 มิลลิเมตร สแกนดว้ยสเปคตรัมช่วงความถ่ี 400-4000 
























การพ่นสเปรยส์ารเคลือบ ท าการพ่นสเปรยส์ารเคลือบที่ผสมระหว่างสารละลายอัลจิเนท 2%, 
สารละลายไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (diammonium hydrogen phosphas) 4.6%, ซิงซัลเฟต (zing 
sulphate) 1% และน ้ า คลุกใหเ้ขา้กนัดว้ยจานผสมหลงัจากนั้นน าไปใส่ในสารละลาย แคลเซียมไนเตรท (calcium 











รูปที่ 4 แสดงลกัษณะของการเคลือบเม็ดปุ๋ ยโดยใชส้ารเคลือบชนิดต่างๆ (a) เม็ดปุ๋ ยยเูรียที่ยงัไม่ผา่นการเคลือบ, 
(b) ปุ๋ ยยเูรียเคลือบอลัจิเนต และ (c) ปุ๋ ยยเูรียเคลือบอลัจิเนตผสมไฮดรอกซีอะพาไทท ์
 
 อย่างไรก็ตามวิธีการเคลือบปุ๋ ยยูเรียโดยใช้สารอัลจิเนตเป็นหลักขา้งตน้นั้น วิธีการดังกล่าวท าให้มีการ
สลายตวัของปุ๋ ยยเูรียเป็นจ านวนมากในขั้นตอนการเคลือบเม็ดปุ๋ ย จึงไดพ้ฒันาขบวนการเคลือบชนิดใหม่โดยใช้
สารไบโอพอลิเมอร์เขา้ร่วมเพือ่ลดการสูญเสียและเพิ่มประสิทธิภาพในการชะลอการปลดปล่อยของปุ๋ ยยเูรียให้
ยาวนานขึ้นโดยอนัดบัแรก ท าการเคลือบเม็ดปุ๋ ยยเูรียดว้ยสารไฮดรอกซิอะพาไททเ์ป็นชั้นแรกโดยใชไ้ฮดรอก
ซิอะพาไทท ์10% W/W จากนั้นเคลือบชั้นที่สองดว้ยพอลิเมอร์ชนิดพอลิแลคติกแอซิดโดยกบัเคลือบเม็ดปุ๋ ยยเูรีย








ตารางที ่1 แสดงชนิดและอตัราส่วนการเคลือบเม็ดปุ๋ ยยเูรียดว้ยสารไฮดรอกซิอะพาไททแ์ละPLA 
สูตรการเคลือบเมด็ปุ๋ยยเูรีย ไม่มีการเคลือบ ไฮดรอกซิอะพาไทท ์10 % PLA 10%  
1  √ − − 
2 − √ − 












รูปที่ 5 แสดงลกัษณะของการเคลือบเม็ดปุ๋ ยโดยใชส้ารเคลือบชนิดต่างๆ (a) เม็ดปุ๋ ยยเูรียที่ยงัไม่ผา่นการเคลือบ, 
(b) ปุ๋ ยยเูรียเคลือบไฮดรอกซีอะพาไททแ์ละ (c) ปุ๋ ยยเูรียเคลือบไฮดรอกซีอะพาไททผ์สม PLA  
 
  หลงัจากท าการเคลือบเม็ดปุ๋ ยยเูรียดว้ยสารชนิดใหม่พบว่าในเบื้องตน้สารเคลือบชนิดไฮดรอกซีอะพา
ไททเ์พยีงอยา่งเดียวสามารถเกาะติดกบัเม็ดปุ๋ ยไดพ้อสมควรแต่ไม่แน่นมากนักเม่ือไดรั้บน ้ าหรือความช้ืนไฮดร
อกซีอะพาไทท์ที่เกาะอยูบ่ริเวณผิวจะค่อยๆหลุดออกมาจนท าให้ไม่สามารถช่วยการชะลอหรือควบคุมการ





  ตรวจสอบเพือ่ดูลกัษณะผิว (surface) โดยการใชเ้คร่ืองถ่ายภาพอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของ
เม็ดปุ๋ ยที่ท  าการเคลือบและไม่เคลือบดว้ยไบโอพอลิเมอร์จากรูปแสดงภาพถ่ายของเม็ดปุ๋ ยยเูรียและเม็ดเคลือบ
a b c 
12 
 
ดว้ย ไบโอพอลิเมอร์ ในรูปทรงและลกัษณะของพื้นผวิดงัแสดงในรูป 6a ซ่ึงแสดงพืน้ผวิโดยรวมของเม็ดปุ๋ ยยเูรีย 
ซ่ึงมีลกัษณะที่เป็นรอยขรุขระบนพื้นผวิที่แสดงถึงขั้นตอนการป้ันขึ้นรูป โดยลกัษณะดงักล่าวเป็นลกัษณะที่เป็น
พื้นผวิปิดมีรูแค่บริเวณพื้นผวิรูปที่ 6b แสดงพื้นผวิของเม็ดปุ๋ ยยเูรียที่เคลือบดว้ยไฮดรอกซิอะพาไทท ์โดยลกัษณะ
ดงักล่าวแสดงถึงลกัษณะพื้นผวิที่มีรูพรุน โดยเป็นโครงร่างตาข่ายสานเป็นชั้นๆ โดยเม่ือขยายภาพไปที่ 1000 เท่า
พบว่าลักษณะของไฮดรอกซิอะพาไทท์มีลักษณะเป็นแท่งสานกันเป็นเกล็ดซ่ึงผลึกมีขนาดประมาณ (5-10 
ไมโครเมตร) ดว้ยลกัษณะดงักล่าวท าให้สามารถเพิ่มความแข็งแรงให้กบัชั้นเคลือบอีกทั้งยงัเป็นตวัซึมซับและ
ชะลออตัราการละลายน ้ าอนัเน่ืองมาจากการที่น ้ าซึมผา่นเขา้มาจากภายนอกและละลายเอาสารละลายปุ๋ ยเขม้ขน้
ค่อยๆซึมผ่านออกมาดา้นนอกอีกคร้ัง ดว้ยลกัษณะดงักล่าวจึงท าให้สารไฮดรอกซีอะพาไททเ์ป็นโครงสร้างที่
สามารถช่วยเพิ่งความแข็งแรงแก่ชั้นเคลือบอีกทั้ งยงัช่วยในด้านของการช่วยชะลออัตราการซึมผ่านของ
สารละลายปุ๋ ยในคราวเดียวกนั จึงเป็นวสัดุที่เหมาะสมอยา่งยิง่ที่จะน ามาเป็นหน่ึงในโครงสร้างของชั้นเคลือบ
เม็ดปุ๋ ย รูปที่ 6c พบวา่มีลกัษณะของวสัดุไบโอพอลิเมอร์ที่เคลือบอยูท่ี่ชั้นนอกหรือชั้นพื้นผิว ซ่ึงลกัษณะเป็นชั้น
เคลือบยืดเป็นชั้นฟิล์มบางๆคลุ่มพื้นผิวของเม็ดปุ๋ ยไวท้ั้งหมดอีกทั้ งยงัมีลักษณะของรูพรุนที่อาจเกิดขึ้นใน
ขั้นตอนของการเคลือบชั้นฟิลม์โดยรูพรุนดงักล่าวจะมีขนาดประมาณ 20-50 ไมครอน โดยหลงัจากชั้นเคลือบลง
ไปจะเป็นชั้นของไฮดรอกซิอะพาไทท์ที่ท  าหน้าที่เป็นโครงตาข่ายดงัที่กล่าวไวใ้นข่างตน้ซ่ึงลกัษณะดงักล่าว
แสดงให้เห็นว่ามีการเช่ือมติดกนัของสารทั้งสองชนิดจึงท าให้สามารถเคลือบเม็ดปุ๋ ยไดอ้ยา่งเต็มเม็ดท าให้เม่ือ
น าไปใชจ้ริงสารเคลือบดงักล่าวจะท าใหช้ะลอการปลดปล่อยลงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยโครงสร้างดงักล่าว
จะท าใหเ้กิดการชะหรือซึมผา่นของน ้ าลงไดเ้ป็นอยา่งมากเน่ืองจากชั้นของฟิล์มบางที่ไม่ละลายน ้ าจะท าหน้าที่
หยดุและหรือชะลอการซึมผา่นของน ้ า เม่ือถึงสภาวะที่ฟิลม์เกิดการสลายตวัเม่ือแช่หรือจุ่มอยูใ่นน ้ าหรือความช้ืน
ระยะหน่ึงจึงค่อยปล่อยให้น ้ าซึมผ่านเขา้ไปดา้นในผ่านชั้นของไฮดรอกซิอะพาไททแ์ลว้จึงค่อยชะละลายปุ๋ ย













ก าลงัขยาย (เท่า) 
















รูปที่6 แสดงลกัษณะพื้นผวิของเม็ดปุ๋ ยที่ใชส้ารเคลือบชนิดต่างๆและก าลงัขยายต่างๆ (a) เม็ดปุ๋ ยยเูรียที่ยงัไม่ผ่าน













ทดสอบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด (Fourier Transform - Infrared Spectroscopy) 
การทดสอบสารเคลือบเม็ดปุ๋ ยโดยใชเ้ทคนิค FT-IR โดยในการทดสอบไดน้ าเอาส่วนประกอบแต่ละ
ชนิดไดแ้ก่ อลัจิเนต ไฮดรอกซีอะพาไทท ์และ PLA น ามาบดใหมี้ขนาดประมาน 10 ไมครอนแลว้น าเขา้ทดสอบ
ในเคร่ือง FT-IR Tensor 27 (Bruker) โดยวดั spectrum ที่ 4,000-800 cm-1 และวดัซ ้ า 128 scans พบว่าสารแต่ละ
ชนิดนั้นมีความแตกต่างกันทางโครงสร้างเป็นอย่างมาก และมีพนัธะเคมีหลักในสารแต่ละตวัที่ไม่มีความ
ใกลเ้คียงกนัมากนกัโดยเฉพาะอลัจิเนทที่ต  าแหน่ง 1717 cm-1 และ 1544 cm-1 และความถ่ี 1040 cm-1 ถึง 925cm-1 
เกิดจากหมู่ OH ของน ้ าตาล (Wong et al., 2002) และ ไฮดรอกซิอะพาไททท์ี่มีพีคที่ต  าแหน่ง 1082, 1030 และ 
964 cm-1 ซ่ึงเป็น PO4 (Patal et al.,  2002) ที่โดดเด่นซ่ึงเป็นลกัษณะเฉพาะตวัของสารไฮดรอกซิอะพาไทท ์ ส่วน
พนัธะที่เป็นลกัษณะส าคญัของ PLA คือต าแหน่งพนัธะ 1727 cm-1 ถึง 1797 cm-1 ซ่ึงเป็นหมู่พนัธะ  C=O ต าแหน่ง
พนัธะ 1433 cm-1 ถึง 1511 cm-1 ซ่ึงเป็นหมู่พนัธะ  CH3 ต  าแหน่งพนัธะ 1127 cm-1 ถึง 1097 cm-1 ซ่ึงเป็นหมู่พนัธะ  
























  จากการทดสอบและทดลองกรรมวิธีการเคลือบเม็ดปุ๋ ยโดยใช้สารละลายอลัจิเนทและไฮดรอกซีอะพา
ไทท์นั้ นให้ผลการทดลองที่ไม่เป็นไปตามที่คาดการณ์ไวเ้น่ืองมาจากอันดับแรกสารละลายอัลจิเนทเป็น
สารละลายที่จ  าเป็นตอ้งมีน ้ าเป็นส่วนผสมอยูเ่ป็นจ านวนมาก (98%) จึงท าใหเ้กิดปัญหาขึ้นในขั้นตอนการเคลือบ
เม็ดปุ๋ ยยเูรียโดยเกิดจากปุ๋ ยยเูรียนั้นมีความสามารถในการละลายน ้ าไดดี้และหรือในสภาวะที่มีความช้ืนสูง จึงท า
ใหใ้นขั้นตอนการเคลือบและท าแหง้นั้นเกิดการละลายและสลายตวัของเม็ดปุ๋ ยยเูรียเองเกิดขึ้นส่งผลให้เกิดการ
สูญเสียของยเูรีย อีกทั้งในกระบวนการก่อโครงสร้างของตวัไฮดรอกซิอะพาไททก์็ยงัเป็นสารละลายที่ตอ้งใชน้ ้ า
เป็นส่วนผสมจึงเป็นอีกหน่ึงปัจจยัที่ท  าใหเ้กิดการเร่งกระบวนการละลายตวัของเม็ดปุ๋ ยยเูรีย จากปัญหาดงักล่าว
จึงไดมี้การพฒันาระบบการเคลือบปุ๋ ยอีกแบบโดยใชห้ลกัการของสารเคลือบที่ไม่ละลายน ้ าโดยใชไ้ฮดรอกซิอะ
พาไททท์ี่ผ่านกรรมวิธีการฟอร์มตวัให้การเป็นผงไฮดรอกซิอะพาไททส์ าเร็จมาท าการผสมเป็นชั้นเคลือบเม็ด       
ปุ๋ ยยเูรีย พบว่ากระบวนการดงักล่าวให้ผลเป็นที่น่าพอใจโดยมีการเกาะตวัและกระจายบนพื้นผิวดา้นนอกของ
เม็ดปุ๋ ยในลกัษณะที่ไม่ท าใหเ้ม็ดปุ๋ ยเกิดการละลายอนัเน่ืองมาจากความช้ืนแต่ยงัพบว่าหลงัจากการทดลองแช่น ้ า




ทัว่ถึงทุกบริเวณ คุณสมบติัอีกประการหน่ึงของวสัดุไบโอพอลิเมอร์ดังกล่าวคือเป็นชั้นฟิล์มที่ไม่ละลายน ้ า
ในทนัทีแต่จะมีการสลายตวัอยา่งชา้ๆจนท าใหมี้รูพรุนขนาด 20-50 ไมโครเมตรเกิดขึ้นเป็นจ านวนมากดงัจะเห็น
ไดจ้ากภาพถ่ายความละเอียดสูงที่แสดงให้เห็นถึงพื้นที่ผิวของชั้นฟิล์มบนเม็ดปุ๋ ยยเูรียว่ามีลักษณะเป็นรูพรุน
ขนาดเล็กจ านวนมาก ซ่ึงลักษณะและคุณสมบติัดงักล่าวเป็นคุณสมบติัที่เหมาะสมเป็นอย่างยิ่งในการชะลอ     
การซึมผา่นของน ้ าและหรือความช้ืนเขา้ไปในเม็ดปุ๋ ยโดยตอ้งใชร้ะยะเวลาเพือ่รอให้ชั้นฟิล์มสลายตวัจนเกิดเป็น
รูพรุนขนาดเล็ก น ้ าและความช้ืนจึงสามารถเขา้ไปในชั้นผวิในได ้ส่วนกลไกที่สองหลงัจากน ้ าเขา้ไปในชั้นที่สอง
ซ่ึงเป็นไฮดรอกซิอะพาไทท์ได้แล้วนั้ น ชั้นไฮดรอกซิอะพาไทท์ที่มีลักษณะโครงร่างตาข่ายจะท าให้เกิด         
การกกัเก็บน ้ าและความช้ืนภายในอีกชั้นหน่ึงซ่ึงชั้นน้ีเองจะมีทั้งกระบวนการซึมผ่านและละลายเอาปุ๋ ยยเูรียใน
รูปแบบของสารละลายออกมาซ่ึงเป็นการแพร่ผ่านของสารที่มีความเขม้ขน้มากไปยงัสารที่มีความเขม้ขน้น้อย
โดยท าให้เกิดการซึมผ่านและแพร่ออกของสารอย่างค่อยเป็นค่อยไปในอัตราที่ต  ่า ซ่ึงเป็นลักษณะจ าเป็นที่
ตอ้งการเพือ่ท  าใหพ้ชืสามารถใชปุ้๋ ยยเูรียไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ลดอตัราการสูญเสียอนัเน่ืองมาจากการละลาย
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